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2 Ein Operationsverstärker und ein Motor


In diesem Projekt besprechen wir folgende Themen.




	
Was ist ein Operationsverstärker




	
Was ist ein Komparator




	
Was ist ein Darlington-Transistor




	
Wie kann ein Gleichstrommotor angesteuert werden




	
Was macht eine Freilaufdiode




	
Was ist ein Motortreiber







In diesem Kapitel zeige ich Ihnen, wie ein Operationsverstärker arbeitet und dieser in Grundzügen als Komparator mit Transistoren realisiert wird. Sie werden lernen, wie ein Gleichstrommotor angesteuert wird und wie seine Laufrichtung umgedreht werden kann.




2.1 Benötigte Bauteile


1. Bauteil: 2 x Transistor BC547 (NPN)
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2. Bauteil: 3 x Widerstand 1KΩ (braun / schwarz / rot)
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3. Bauteil: 2 x Widerstand 100KΩ (braun / schwarz / gelb)
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4. Bauteil: 1 x Widerstand 100Ω (braun / schwarz / braun)
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5. Bauteil: 2 x Potentiometer je 10 KΩ und 100KΩ
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6. Bauteil: 2 x rote oder grüne LED (z.B. 5mm)
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7. Bauteil: 1 x Operationsverstärker TLC3702
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8. Bauteil: 1 x Lichtempfindlicher Widerstand LDR
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9. Bauteil: 1 x Darlington-Transistor TIP120
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10. Bauteil: 1 x Diode 1N4001 oder 1N4004
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11. Bauteil: 1 x Gleichstrommotor (9V bis 12V)
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12. Bauteil: 1 x Motortreiber L293DNE
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13. Bauteil: 2 x Mikrotaster
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2.2 Der Operationsverstärker


Ein Operationsverstärker (OP, OPV oder OpAmp) ist ein elektronischer Verstärker mit einem sehr hohen Verstärkungsfaktor. Die Bezeichnung weist auf eine frühere Verwendung in analogen Computern der Anfänge der Computertechnik hin, wo derartige Computer ganze Häuserblocks füllten. Ein Binärsystem zur Speicherung von Werten gab es zu dieser Zeit noch nicht und so wurden unterschiedliche Zahlenwerte durch unterschiedliche Spannungswerte abgebildet. Durch den Vergleich der vorliegenden Spanungswerte konnte sofort darauf geschlossen werden, welcher Wert größer oder kleiner war und das erfolgte sogar schneller, als das mit heutigen Computern machbar ist, denn es mussten keine Rechenprozesse zur Ermittlung des Ergebnisses durchlaufen werden. Die Spannungen zeigten unmittelbar das Ergebnis einer Rechenoperation an. Der Begriff Operator besagt, dass es sich um eine mathematische Operation handelt und neben den grundlegenden mathematischen Operationen wie Addition und Subtraktion auch komplexere Funktionen wie zum Beispiel Integration oder Differentiation umfasst. Aufgrund des Siegeszuges der digitalen Rechner haben natürlich die analogen Rechner sehr stark an Bedeutung verloren, doch dieser Umstand schmälert in keiner Weise die Bedeutung der Operationsverstärker. Ein Operationsverstärker kann sowohl Gleich- als auch Wechselspannungen verstärken. Das klassische und gängige Schaltzeichen eines Operationsverstärkers schaut wie folgt aus und kommt meistens zur Anwendung, obwohl es auch aktuellere Symbole der DIN40900 gibt, die jedoch meistens nie benutzt werden.




[image: Das Schaltzeichen eines Operationsverstärker nach DIN 40900 T.10 ]
Abbildung 2.1: Das Schaltzeichen eines Operationsverstärker nach DIN 40900 T.10


Das linke Schaltzeichen ist eine Abbildung ohne eine im Hintergrund natürlich vorhandene Spannungsversorgung, wogegen auf der rechten Seite diese zu sehen sind. Die beiden Anschlüsse der Spannungsversorgung werden jedoch meistens nicht eingezeichnet, weil klar sein sollte, dass ein Operationsverstärker ohne eine Spannungsversorgung nicht funktioniert. In der Literatur wird ein Operationsverstärker zeitweise auch als Differenzverstärker oder Komparator bezeichnet. Beide Bezeichnungen meinen ungefähr das Gleiche, denn bei einer Differenz wird ermittelt, wie weit ein Wert vom anderen abweicht und das ist wiederum vergleichbar mit einem Komparator (Komparare kommt aus dem Lateinischen und bedeutet vergleichen), der auch zwei Werte miteinander vergleicht und ein entsprechendes Ergebnis liefert. Allgemein gesprochen ist ein Operationsverstärker ein DC-gekoppelter Verstärker, mit einem invertierenden (-) und einem nichtinvertierenden (+) Eingang. Die Leerlaufverstärkung (maximale Verstärkung) ist sehr hoch und beträgt mehr als 100.000. Der Begriff Leerlaufverstärkung bedeutet jedoch nicht, dass der Ausgang des Operationsverstärkers unbelastet ist, wie das vielleicht den Anschein hat. Es findet eine Verstärkung der Differenzspannung zwischen dem invertierendem und nichtinvertierendem Eingang statt. Auf das sehr individuelle Verhalten eines Operationsverstärkers kann durch die äußere Beschaltung Einfluss genommen werden. Wichtige Aspekte dabei sind zum Beispiel die angestrebte Verstärkung durch eine geeignete Gegenkopplung, womit eine Herabsetzung des Verstärkungsfaktors auf jeden beliebigen Wert erreicht werden kann. Doch Schrittchen für Schrittchen. Dennoch kann dieses Kapitel nur an der Oberfläche der Möglichkeiten mit Operationsverstärkern kratzen, denn ein 1000 Seiten-Buch alleine über dieses Thema wäre leicht zu füllen. Bei der Beschreibung von Operationsverstärkern wird zwischen einem idealen und einem realen Typ unterschieden.




Tabelle 2.1: Die Eigenschaften eines Operationsverstärkers







	
Eigenschaft



	
Ein idealer OP



	
Ein realer OP








	
Verstärkungsfaktor



	
∞ (unendlich)



	
bis zu 100.000






	
Eingangswiderstand



	
∞ (unendlich)



	
MΩ bis GΩ






	
Ausgangswiderstand



	
0Ω



	
<200Ω






	
Frequenzbereich



	
0Hz bis ∞Hz



	
typabhängig









Ein realer Operationsverstärker kann die genannten Eigenschaften natürlich nicht erreichen, sind jedoch angestrebt, teilweise aber auch nicht erforderlich.




2.2.1 Ein Komparator mit Transistoren aufgebaut


Mit der folgenden und recht einfachen Transistorschaltung soll die Arbeitsweise eines Komparators verdeutlicht werden. Zuerst jedoch ein paar Vorbemerkungen. Der Komparator besitzt zwei Eingänge, die mit unterschiedlichen Spannungspegeln über Potentiometer versorgt werden. Somit steuert jeder Transistor - je nach Potentiometerstellung - mehr oder weniger durch. Das resultierende Kollektorpotential zwischen beiden Transistoren ist hier der Schlüssel zum Verständnis des Komparators. Zudem wäre ein Multimeter recht sinnvoll. Doch zuerst die grundlegende Schaltung, auf die später das konkrete Experiment aufbaut.




[image: Eine grundlegende Komparator-Schaltung ]
Abbildung 2.2: Eine grundlegende Komparator-Schaltung


Beide Transistoren T1 und T2 werden mit separaten Spannungen U1 und U2 versehen. Der Abgriff der Differenzspannung UDiff erfolgt an den beiden Kollektoranschlüssen von T1 und T2. Die Transistoren arbeiten in dieser Schaltung dann nicht als Schalter, sondern als Verstärker, weil keine Pegel wie High oder Low an den Kollektoren vorliegen, um zum Beispiel eine LED ein- oder auszuschalten, sondern sich ändernde analoge Spannungen. An dieser Stelle sollte klar sein, was eine Spannung ausmacht. Richtig, es muss ein Potentialunterschied vorherrschen und das ist genau der Kasus-Knacktus! Angenommen, dass beide Transistoren in gleicher Weise mit einem Spannungspegel über die Basis versorgt würden, dann hätte das den Effekt, dass das Kollektorpotential an T1 und T2 immer gleich wäre, weil der Kollektor-Emitter-Strom bei beiden Transistoren gleichmäßigen Änderungen unterlegen wäre. Voltmeter zwischen diesen beiden Punkten würde immer den Wert 0V anzeigen und das unabhängig von der gemeinsamen Ansteuerung der Transistoren. Bei gleichen Spannungspegeln auf beiden Seiten herrscht kein Potentialunterschied und dementsprechend liegt keine Spannung vor. Der folgende Schaltplan zeigt eine derartige Schaltung.




[image: Eine Komparator-Schaltung mit gleicher Ansteuerung der beiden Transistoren ]
Abbildung 2.3: Eine Komparator-Schaltung mit gleicher Ansteuerung der beiden Transistoren


Liegt jedoch eine ungleichmäßige Ansteuerung beider Transistoren vor, kann sich eine Differenzspannung ausbilden und das Messgerät wird diese anzeigen, wobei die Höhe natürlich von der Differenz beider Ansteuerungsspannungen an T1 und T2 abhängt. Man sieht, dass Komparator und Differenz schon irgendwie zusammenhängen. Damit ein Operationsverstärker so genau wie möglich arbeitet, ist eine Versorgung mit einem konstanten Strom erforderlich. Möchte man es also ganz genau nehmen, dann ist es sinnvoll, eine entsprechende Konstantstromversorgung in die Schaltung mit zu integrieren. Natürlich gibt es hier unterschiedliche Ansätze und in der folgenden Schaltung ist einer davon zu sehen.




[image: Eine Komparator-Schaltung mit einer Konstantstromversorgung ]
Abbildung 2.4: Eine Komparator-Schaltung mit einer Konstantstromversorgung


Der Transistor T3 arbeitet im Verbund mit den Dioden D1 und D2 einerseits als Konstantstromversorgung und andererseits als Strombegrenzung für die Transistoren T1 und T2 für den gemeinsamen Emitterkreis. Doch für das erste Komparator-Experiment wird dieser Umstand vernachlässigt. Eine ähnliche Art einer Konstantstromversorgung ist auch beim Timerbaustein NE555 zum Einsatz gekommen, der noch ausführlich besprochen wird.





2.2.2 Das erste Komparator-Experiment


Dieses Experiment soll zeigen, wie sich eine unterschiedliche Ansteuerung beider Transistoren hinsichtlich der Differenzspannung auswirkt. Dieses Experiment kommt ohne den Einsatz eines Messgerätes aus, denn zwei gegensätzlich gepolte LEDs zeigen wunderbar den Spannungspegel und zusätzlich auch die Polarität an. Es wird also spannend! Der folgende Schaltplan sei gegeben.




[image: Eine Komparator-Schaltung mit zwei LEDs ]
Abbildung 2.5: Eine Komparator-Schaltung mit zwei LEDs


Interessant sind die beiden LEDs, die sich anstelle des zuvor gezeigten Messgerätes an beiden Kollektor-Anschlüssen der Transistoren T1 und T2 befinden. Wie könnten diese funktionieren? Nun, da beide in gegensätzlicher Polung zusammengeschaltet sind, kann nur eine einzige, je nach vorherrschender Stromrichtung, mehr oder weniger aufleuchten. Hier noch mal die Details dazu.




[image: Zwei LEDs werden mit unterschiedlichen Stromrichtungen angesteuert ]
Abbildung 2.6: Zwei LEDs werden mit unterschiedlichen Stromrichtungen angesteuert


Diese Mimik sorgt also dafür, dass die Spannungsdifferenzen einer bestimmten Stromrichtung in Form der Helligkeit einer einzelnen LED zur Anzeige gebracht werden. Je nach Positionierung der Potentiometer kann die Stromrichtung umgekehrt werden, so dass dann die andere LED aufleuchtet. Der gezeigte 1KΩ Vorwiderstand für die beiden LEDs ist eigentlich nicht erforderlich, denn der Strom wird schon durch die Kollektor-Widerstände begrenzt. Hier ist wieder ein wenig Experimentieren angesagt, um das Verhalten der LEDs in Bezug auf die Potentiometerstellungen zu verstehen. Es sollte klar sein, dass bei gleichförmigen Bewegungen - also bei gleicher Winkelstellung - der beiden Potentiometer in Richtung und Entfernung vom Nullpunkt die Differenzspannung gleich Null ist und keine der beiden LEDs aufleuchtet. Der Schaltungsaufbau auf einem Breadboard schaut wie folgt aus.




[image: Zwei LEDs in einer Komparatorschaltung ]
Abbildung 2.7: Zwei LEDs in einer Komparatorschaltung


Auf die kleine Lochrasterplatine habe ich zu Testzwecken drei Potentiometer mit entsprechenden Steckbuchsen aufgelötet, so dass sich dadurch eine komfortable Anschlussmöglichkeit ergibt. Es wurden für dieses Experiment jedoch nur die beiden äußeren Potentiometer verwendet.





2.2.3 Ein Basic-Experiment mit einem richtigen OP


Die gezeigten Transistorschaltungen haben eine ungefähre Vorstellung davon vermittelt, was ein Operationsverstärker ist und wie er arbeitet. Es gibt natürlich fertige integrierte Schaltkreise, die über fertige Operationsverstärker verfügen, so dass ein diskreter Aufbau mit Transistoren nicht erforderlich ist. Für das nun folgende Experiment wird der Baustein TLC3702 genutzt. Dieser integrierte Schaltkreis wird sehr häufig bei Operationsverstärker-Schaltungen verwendet und besitzt in einem einzigen 8-poligen DIL-Gehäuse zwei getrennte Operationsverstärker.




[image: Der Operationsverstärker TLC3702 ]
Abbildung 2.8: Der Operationsverstärker TLC3702


Natürlich ist es auch hier wieder gut zu wissen, welcher Pin welche Funktion hat. Auf der folgenden Abbildung die Pinbelegung des TLC3702 zu sehen.




[image: Die Pinbelegung des Operationsverstärkers TLC3702]
Abbildung 2.9: Die Pinbelegung des Operationsverstärkers TLC3702


Beim TLC 3702 handelt es sich um einen Dualkomparator, der in unterschiedlichen Gehäusen angeboten wird. Wenn Sie den Komparator auf das Breadboard stecken, achten Sie auf die korrekte Ausrichtung. Der erlaubte Bereich für die Versorgungsspannung liegt zwischen 3V und 16V. Aufgrund der niedrigen bzw. unteren Betriebsspannung von 3V habe ich diesen Baustein ausgewählt. Ich rate aber auf jeden Fall dazu, noch einmal einen Blick auf das Datenblatt zu werfen. Auch dieses Bauteil hat zur Orientierung eine Markierung in Form einer kleinen kreisrunden Einbuchtung an einer Seite.




Mit der ersten OP-Schaltung sollen beide Eingänge beschaltet werden. Der invertierende Eingang wird über einen Spannungsteiler mit der Spannungsversorgung verbunden, wobei über die beiden gleich dimensionierten Widerstände die Versorgungsspannung an diesem Eingang zur Hälfte (4,5V) anliegt. Diese Spannung dient also sogenannte Referenzspannung, an der sich zu orientieren ist. Der nichtinvertierende Eingang wird ebenfalls über einen Spannungsteiler mit Spannung versorgt, doch es handelt sich um einen variablen Spannungsteiler in Form eines Potentiometers. Die Schaltung schaut wie folgt aus.




[image: Der Schaltplan für das erste Experiment mit dem TLC 3702]
Abbildung 2.10: Der Schaltplan für das erste Experiment mit dem TLC 3702


Da der Operationsverstärker ja als Komparator für die beiden Spannungen arbeitet (Festspannung am invertierenden Eingang und variable Spannung am nichtinvertierenden Eingang), soll die LED an der Stelle reagieren, wo beide Spannungen ungefähr gleich groß sind und dann eine leichte Differenz entsteht. Das wäre beim Potentiometer ungefähr die Mittelstellung. Pendelt der Drehknopf also um die Mittelstellung, geht die LED entweder an oder aus. Das folgende Oszillogramm zeigt in etwa, wie sich die beiden Pegel (nichtinvertierter Eingang und Ausgang) zueinander verhalten.




[image: Der Kurvenverlauf von Eingang und Ausgang des TLC 3702]
Abbildung 2.11: Der Kurvenverlauf von Eingang und Ausgang des TLC 3702


Es ist recht gut zu erkennen, dass bei etwa 1,75V Eingangsspannung der Pegel des Ausgangs kippt. Mit diesen Grundlagen können wir so einiges mit dem Raspberry Pi 5 anstellen.






2.3 Einen Motor ansteuern


Das vorherige Experiment hat gezeigt, dass ab einer bestimmten Eingangsspannung am nichtinvertierten Eingang, die Ausgangsspannung schlagartig umschaltet. Diesen Effekt machen wir uns zunutze, um darüber einen Motor anzusteuern, der ab einer gewissen Lichtstärke an- oder ausschaltet. Die Sache mit dem variablen Spannungsteiler sollte kein Problem mehr darstellen. Werfen wir einen Blick auf den Schaltplan.




2.3.1 Der Schaltplan für den OPV


[image: Der Schaltplan zur Steuerung des GPIO-Pins über den LDR ]
Abbildung 2.12: Der Schaltplan zur Steuerung des GPIO-Pins über den LDR


Wir haben auf der linken Seite unsere GPIO-Schnittstelle des Raspberry Pi 5 und rechts davon die Operationsverstärkerschaltung. Es ist zu sehen, dass wir lediglich ein paar Widerstände inklusive einem LDR mit dem OPV verbunden haben. Bei dieser Schaltung geht es darum, zwei Spannungen miteinander zu vergleichen. Haben diese Spannungen ein bestimmtes Verhältnis zueinander, wird darüber das Ausgangssignal verändert. Um einen definierten Spannungspegel zu erreichen, setzen wir – wie Sie schon gelernt haben – einen Spannungsteiler ein. Über zwei Widerstände, die in einem von dir festgelegten Verhältnis stehen und mit der Versorgungsspannung bzw. Masse verbunden sind, erreichen wir einen gewünschten Spannungspegel in den Grenzen von 0V bis maximal zur angelegten Versorgungsspannung. Wir haben es in dieser Schaltung mit einem festen und einem variablen Spannungsteiler zu tun. Sehen wir uns zunächst den festen genauer an.




[image: Der feste Spannungsteiler ist mit dem invertierenden Eingang verbunden ]
Abbildung 2.13: Der feste Spannungsteiler ist mit dem invertierenden Eingang verbunden


Die beiden Widerstände R1 und R2 bilden den festen Spannungsteiler, der mit der Versorgungsspannung von 3,3V verbunden ist. Da beide Widerstände den gleichen Widerstandswert von 10KΩ besitzen, halbiert sich die Spannung und es liegen 1,65V am invertierenden Eingang an. Der Wert von 1,65V dient in dem Fall als Referenzspannung. Kommen wir zum zweiten Spannungsteiler, der mit dem nichtinvertierenden Eingang verbunden ist.




[image: Der variable Spannungsteiler ist mit dem nichtinvertierenden Eingang verbunden ]
Abbildung 2.14: Der variable Spannungsteiler ist mit dem nichtinvertierenden Eingang verbunden


In Abhängigkeit des Widerstandswertes, der natürlich von der auftreffenden Lichtmenge auf den LDR abhängt, ändert sich das Spannungsteilerverhältnis und resultierend daraus auch die Spannung. Wenn mehr Licht auf den LDR fällt, sinkt sein Widerstandswert und somit nähert sich der Spannungswert am nichtinvertierenden Eingang dem Level der Versorgungsspannung von 3,3V. Gehen wir einmal davon aus, dass der LDR in völliger Dunkelheit sein Dasein fristet und sein Widerstandswert deshalb sehr hoch ist. Das bedeutet, dass das Massepotential am Spannungsteiler die Oberhand gewinnt und über den Widerstand R3 an den nichtinvertierenden Eingang des OPV geleitet wird. Dieses Potential liegt damit weit unterhalb des eingestellten Grenzwertes – auch Threshold genannt – von 1,65V (fest am invertierenden Eingang), was bedeutet, dass der Ausgang des OPV auf 0V geht. Erhöhen wir jetzt schrittweise die Lichtzufuhr auf unseren LDR, so dass der Spannungswert des Spannungsteilers größer als 1,65V wird, schaltet der OPV um und es liegen 3,3V an seinem Ausgang an. Das Verhalten habe ich schon mit dem Oszillogramm dargestellt. Die Sache mit dem LDR mit 10KΩ wird vielleicht ein Problem darstellen, so dass ich rate, aus der recht statischen Angelegenheit eine dynamische zu machen, in dem anstelle der beiden Widerstände R1 und R2, die den festen Spannungsteiler bildeten, ein Potentiometer eingesetzt wird, wie das hier zu sehen ist.




[image: Der Schaltplan zur Steuerung des GPIO-Pins über den LDR - jetzt mit Poti]
Abbildung 2.15: Der Schaltplan zur Steuerung des GPIO-Pins über den LDR - jetzt mit Poti


Machen wir jetzt einen entsprechenden Versuch mit dem Raspberry Pi 5 und dem gezeigten Schaltplan. Hier noch der Schaltungsaufbau auf dem Simpleboard.





2.3.2 Der Schaltungsaufbau


[image: Der Schaltungsaufbau zur Steuerung des GPIO-Pins über den LDR mit Poti]
Abbildung 2.16: Der Schaltungsaufbau zur Steuerung des GPIO-Pins über den LDR mit Poti



2.3.3 Das Python-Skript für den OPV


Das Skript fragt lediglich den Eingang GPIO14 ab und gibt entsprechende Nachrichten aus, ob Licht erkannt wurde oder ob es dunkel ist. Sie müssen das Potentiometer mit verschiedenen Positionen ausprobieren, um den richtigen Schwellwert zu erreichen.




[image: Das Python-Skript zur Abfrage des GPIO-Pins über den LDR]
Abbildung 2.17: Das Python-Skript zur Abfrage des GPIO-Pins über den LDR


Machen wir nun einen Schritt in die Richtung, einen Motor anzusteuern. Das wird noch einmal richtig interessant.





2.3.4 Wir steuern einen Motor an


Bevor wir einfach einen Motor nehmen und an den Raspberry Pi 5 anschließen, sollten wir uns ein paar Gedanken machen. Da ein Motor – auch wenn es sich um einen Kleinmotor handelt – einiges an Leistung benötigt, ist der Raspberry Pi 5 nicht in der Lage, genügend Strom über einen einzelnen GPIO-Pin zu liefern. Die Lösung für das Problem kennen Sie ja mittlerweile: Es heißt Transistor. Zur Ansteuerung eines Motors verwenden wir jedoch keinen normalen Transistor, sondern einen Darlington-Transistor, der in der Lage ist, höhere Ströme bzw. Spannungen zu regeln. Hier ist das Ersatzschaltbild eines derartigen Transistors zu sehen.




[image: Der interne Aufbau eines Darlington-Transistors]
Abbildung 2.18: Der interne Aufbau eines Darlington-Transistors


Für unsere Belange eignen sich die Typen TIP 120 oder TIP 122.




[image: Der Darlington-Transistor TIP 120]
Abbildung 2.19: Der Darlington-Transistor TIP 120


Des Weiteren müssen wir uns Gedanken um einen Effekt machen, der gerade bei Spulen, die in Motoren oder Relais verbaut sind, zum Tragen kommt. Damit ein Relais arbeiten kann, um die Kontakte bei einem Stromfluss zu schließen, bedarf es einer Spule, die ein Magnetfeld in einem Eisenkern erzeugt und einen Anker bewegt. Eine Spule wird in der Elektronik auch als Induktivität bezeichnet. Diese Induktivität hat eine besondere Fähigkeit. Fließt durch den sehr langen Draht der Spule ein Strom, wird dadurch ein Magnetfeld erzeugt. Soweit nichts Neues. Dieses Magnetfeld bewirkt jedoch nicht nur das Anziehen des Ankers, sondern induziert in der Spule selbst eine Spannung. Dieser Vorgang wird Selbstinduktion genannt. Die Spule zeigt uns ein gewisses Maß an Bockigkeit, denn die Induktionsspannung ist derart gerichtet, dass sie einer Änderung immer entgegenwirkt. Wenn ich eine Spule mit Strom versorge, versucht die Selbstinduktionsspannung der eigentlichen Spannung entgegenzuwirken. Die eigentliche Spulenspannung baut sich erst langsam auf. Schalten wir den Strom wieder ab, bewirkt die Änderung des Magnetfeldes eine Induktionsspannung, die dem Spannungsabfall entgegenwirkt und um ein Vielfaches höher ist als die ursprüngliche Spannung. Das ist genau das Problem, dem wir uns gegenübersehen. Das Einschalten mit der leichten Verzögerung stellt kein Risiko für die Schaltung und ihre Bauteile dar. Dem Abschalten mit seinem extrem unerwünschten Nebeneffekt der überhöhten Spannungsspitze (>100V) muss jedoch so begegnet werden, dass die Schaltung danach noch zu gebrauchen ist. Die Überlebenschancen für den Transistor wären ansonsten verschwindend gering. Aus diesem Grund wird eine Diode parallel zum Relais platziert, die die Spannungsspitze blockt bzw. den Strom in Richtung Spannungsquelle ableitet.




[image: Die Freilaufdiode schützt den Transistor vor Überspannung ]
Abbildung 2.20: Die Freilaufdiode schützt den Transistor vor Überspannung


Wird der Transistor durchgesteuert, wie auf der linken Seite zu sehen ist, läuft der Motor los, so dass sich die gezeigten Potenziale an der Diode einstellen. Plus an Kathode und Minus an Anode: Die Diode arbeitet in Sperrrichtung und die Schaltung verhält sich so, als wäre die Diode überhaupt nicht vorhanden. Wird der Transistor jedoch mit Masse angesteuert, so sperrt er, und durch die Änderung des Magnetfelds der Spule im Motor stellen sich die gezeigten Potenziale ein. Plus an der Anode und Minus an der Kathode. Die Diode arbeitet jetzt in Durchlassrichtung und leitet den Strom in Richtung der Spannungsversorgung ab. Der Transistor wird diesen Vorgang sicher überleben.





2.3.5 Der Schaltplan für den OPV und Motor


Fügen wir nun beide Grundlagenthemen (der Operationsverstärker mit LDR und der Motoransteuerung) zusammen, dann ergibt sich der folgende Schaltplan.




[image: Der Schaltplan zur Motoransteuerung ]
Abbildung 2.21: Der Schaltplan zur Motoransteuerung


Es ist zu sehen, das GPIO14 weiterhin die Signale des Operationsverstärkers entgegennimmt und GPIO18 die Ansteuerung des Darlington-Transistors TIP20 übernimmt, der dann in letzter Instanz den Motor ansteuert. Wichtig ist natürlich die zweite Spannungsquelle in Form der 9V-Batterie, die den Motor mit Spannung versorgt. Beide Massepotentiale, also die vom Raspberry Pi 5 und die der Batterie, müssen miteinander verbunden werden. Jedoch darf der Pluspol der Batterie nur mit dem Motor verbunden sein und unter keinen Umständen mit irgendeinem Pin des Raspberry Pi 5 in Berührung kommen. Das hätte fatale Folgen für den Raspberry Pi 5 und würde ich zerstören! Das Python-Skript gestaltet sich dann wie folgt.





2.3.6 Das Python-Skript für OPV und Motor


Das Python-Skript schaut übersichtlich und kurz aus.




[image: Das Python-Skript zur Motoransteuerung ]
Abbildung 2.22: Das Python-Skript zur Motoransteuerung


Ich denke, ich muss nicht viel zur Funktion des Python-Skriptes sagen. Der LDR steuert den Eingangspin GPIO14 (Button-Objekt) an, der über das Skript ausgewertet wird und dann den Ausgangspin GPIO18 (LED-Objekt) ansteuert, um den Motor über den Darlington-Transistor zu versorgen, der den Motor ansteuert. Falls der Motor in kurzen Zeitabständen an- und ausgehen sollte, vermindern Sie die Verzögerungszeit in Zeile 14 vielleicht auf 10ms.




Einen Motor an- und wieder auszuschalten ist schon eine feine Sache, und wenn zum Beispiel ein Fahrzeug immer nur geradeaus fahren soll, ist an dieser Lösung nichts auszusetzen. Doch wenn der Rückwärtsgang eingelegt werden soll, schaut es schlecht aus, denn der Motor kann schlecht im Fahrbetrieb umgepolt oder die Batterie andersherum eingebaut werden. Eine Umsteuerung muss also anders erfolgen, was wir uns jetzt anschauen wollen. Abschließend noch der Schaltungsaufbau auf dem Simpleboard.





2.3.7 Der Schaltungsaufbau


[image: Der Schaltungsaufbau zur Steuerung des Motors über den LDR mit Poti]
Abbildung 2.23: Der Schaltungsaufbau zur Steuerung des Motors über den LDR mit Poti




2.4 Die H-Brücke


Machen wir uns zuvor ein paar Gedanken über die Ansteuerung eines Motors, was ja gerade schon erfolgte. Wenn der Motor fest mit einer Spannungsquelle verbunden wird, gibt es nur zwei Zustände.




[image: Die Ansteuerung eines Gleichstrommotors ]
Abbildung 2.24: Die Ansteuerung eines Gleichstrommotors


Der Motor ist fest in der Schaltung verdrahtet und die beiden Zustände Motor steht oder Motor dreht sich können angenommen werden. Mit der Umpolung schaut es hier schlecht aus. Wir müssen in irgendeiner Weise den Motor bzw. die Spannungsquelle umdrehen, damit der Motor in die entgegengesetzte Richtung dreht. Ich möchte eine besondere Schaltung vorstellen, die diese Aufgabe übernimmt. nachfolgend der Schaltplan dazu.




[image: Die Ansteuerung eines Gleichstrommotors über eine H-Bridge ]
Abbildung 2.25: Die Ansteuerung eines Gleichstrommotors über eine H-Bridge


In dieser Schaltung ist der Motor in der Mitte zu sehen, der von vier Schaltern umgeben ist. Je nachdem, in welcher Kombination die Schalter S1 bis S4 betätigt, also geschlossen werden, dreht sich der Motor entweder links oder rechts herum oder bleibt stehen. Wenn Sie sich die Anordnung der Schalter und Anschlüsse aus der Ferne ansehen, ist bei gutem Willen der Buchstabe H zu erkennen. Daher hat diese Schaltung ihren Namen bekommen: H-Schaltung oder H-Bridge. Lassen Sie uns einmal sehen, welche Schalterkombinationen für eine sinnvolle Ansteuerung in Frage kommen.




[image: Die sinnvolle Ansteuerung eines Motors über eine H-Bridge ]
Abbildung 2.26: Die sinnvolle Ansteuerung eines Motors über eine H-Bridge


Es ist zu sehen, dass, je nach gewünschter Drehrichtung des Motors, die Schalter S1 bis S4 entsprechend geschlossen werden müssen. Wichtig ist darauf zu achten, dass kein Kurzschluss entsteht, denn das Schließen von S1 + S2 bzw. S3 + S4 verbindet unmittelbar die beiden Pole der Spannungsquelle. Fassen wir die Schalterkombinationen in einer Tabelle zusammen. Dabei bedeutet 0 offener und 1 geschlossener Schalter.




Tabelle 2.2: Die Schalterkombinationen der H-Bridge









	
S1



	
S2



	
S3



	
S4



	
Motorverhalten








	
1



	
0



	
0



	
1



	
Rechtsdrehung des Motors






	
0



	
1



	
1



	
0



	
Linksdrehung des Motors






	
1



	
0



	
1



	
0



	
Bremsung (Motoranschlüsse werden kurzgeschlossen)






	
0



	
1



	
0



	
1



	
Bremsung (Motoranschlüsse werden kurzgeschlossen)






	
0



	
0



	
0



	
0



	
Motor läuft ungebremst aus






	
1



	
1



	
0



	
0



	
verbotene Schalterstellung (Kurzschluss der Spannungsquelle!)






	
0



	
0



	
1



	
1



	
verbotene Schalterstellung (Kurzschluss der Spannungsquelle!)









Natürlich könnten wir die gezeigten Zustände mit Schaltern und Relais aufbauen, doch es ist am sinnvollsten, den Treiberbaustein L293DNE zu verwenden. Er besitzt vier Ein- bzw. Ausgänge und kann demnach zwei separate Motoren ansteuern. Über je zwei Eingänge pro Motoransteuerung werden die internen Schalter, die in elektronischer Form vorhanden sind, entsprechend geschaltet werden, so dass sich ein angeschlossener Motor gemäß der am Eingang anliegenden Pegelkombination verhält. Der Motortreiber mit der Endung DNE besitzt intern Freilaufdioden, die zur Absicherung der Schaltung gegen zu hohe Induktionsspannungen erforderlich sind. Die Gründe dafür sollten jetzt bekannt sein.




[image: Der Motortreiber L293DNE]
Abbildung 2.27: Der Motortreiber L293DNE


Hier das Datenblatt zum L293DNE.




[image: ]


L293DNE




https://www.ti.com/lit/ds/symlink/l293.pdf






Sehen wir uns zunächst die Pinbelegung des Bausteins an.




[image: Die Pinbelegung des Motortreibers L293DNE]
Abbildung 2.28: Die Pinbelegung des Motortreibers L293DNE


Die kleinen Dreiecke stellen das Symbol für einen Treiber dar, um die Leistung zu bringen, die ein angeschlossener Motor für seinen Betrieb benötigt. Die IC-Anschlüsse mit den Buchstaben A sind die Eingänge und die mit Y die Ausgänge. Jeweils zwei Treiber teilen sich einen Freigabeanschluss, der mit den Abkürzungen 1,2EN bzw. 3,4EN versehen ist. Das EN steht für Enable, was so viel wie ermöglichen bedeutet. Dieser Motortreiber kann pro Ausgang einen Strom von 600mA bereitstellen. Folgende Treiberbausteine sind in der Lage, einen höheren Strom zu liefern:




	
SN754410 (1Ampere)




	
L298 (2 Ampere)







Die Spannungsversorgung erfolgt über zwei separate Pins. Zum einen die eigentliche Spannungsversorgung über 5V, die an Pin 16 angeschlossen wird. Zum anderen die Versorgung des Motors über Pin 8, wobei sich die Spannung zwischen 4,5V und 36V bewegen darf. Diesen Baustein kann man auch sehr gut zur Ansteuerung von Schrittmotoren verwenden. Wir werden gleich einen Motor ansteuern, der an den Treibern 1 und 2 angeschlossen ist. Dafür müssen wir die Eingänge 1A und 2A nutzen, wobei der Motor an den Ausgängen 1Y und 2Y angeschlossen wird. Rufen wir uns die H-Brücke ins Gedächtnis. Hier haben wir es mit 4 Schaltern zu tun, die aber immer paarweise und über Kreuz durch den Baustein L293DNE geschaltet werden.




[image: Die Steuerung der internen Schalter S1 bis S4 durch den Motortreiber L293DNE ]
Abbildung 2.29: Die Steuerung der internen Schalter S1 bis S4 durch den Motortreiber L293DNE


Der folgenden Tabelle können Sie entnehmen, wie die Eingänge 1A und 2A bzw. 1,2EN anzusteuern sind.




Tabelle 2.3: Ansteuerungskombination des Treiberbausteins L293DNE








	
1A



	
2A



	
1,2EN



	
Motorverhalten








	
LOW



	
LOW



	
LOW



	
Motor stopp






	
X



	
X



	
LOW



	
Motor stopp






	
LOW



	
HIGH



	
HIGH



	
Motor dreht rechts herum






	
HIGH



	
LOW



	
HIGH



	
Motor dreht links herum









Sehen wir uns jetzt den Schaltplan zur Ansteuerung eines Motors mit dem Motortreiber L293DNE an. Ich möchte, dass der Motor durch Tastendrücke entweder in die eine oder in die andere Richtung bewegt wird.




2.4.1 Der Schaltplan


[image: Der Schaltplan zur Steuerung eines Motors über den Treiberbaustein L293DNE ]
Abbildung 2.30: Der Schaltplan zur Steuerung eines Motors über den Treiberbaustein L293DNE


Das Python-Skript ermöglich nun die Steuerung der Drehrichtung über die Tasten T1 und T2.





2.4.2 Das Python-Skript


Hier der erste Teil.




[image: Das Python-Skript zur Steuerung eines Motors über den Treiberbaustein L293DNE – Teil 1]
Abbildung 2.31: Das Python-Skript zur Steuerung eines Motors über den Treiberbaustein L293DNE – Teil 1


Was macht der Code.




	
Zeile 1: Die Einbindung der Shebang-Zeile




	
Zeile 2: Die Einbindung der Module LED und Button von gpiozero




	
Zeile 3: Die Einbindung von sleep zur Zeitsteuerung




	
Zeile 5: Die Definition des motorEnable-Signals an GPIO14 (LED-Objekt) zur Aktivierung der Treiber 1 und 2 des Bausteins




	
Zeile 6: Die Definition des motor1A-Signals an GPIO15 (LED-Objekt) zur Beeinflussung von 1A des Bausteins




	
Zeile 7: Die Definition des motor2A-Signals an GPIO18 (LED-Objekt) zur Beeinflussung von 2A des Bausteins




	
Zeile 8: Die Definition des taster1-Signals an GPIO16 (Button-Objekt) zur Abfrage des Tasters T1 für die Richtungssteuerung




	
Zeile 9: Die Definition des taster2-Signals an GPIO21 (Button-Objekt) zur Abfrage des Tasters T2 für die Richtungssteuerung







Der zweite Teil.




[image: Das Python-Skript zur Steuerung eines Motors über den Treiberbaustein L293DNE – Teil 2]
Abbildung 2.32: Das Python-Skript zur Steuerung eines Motors über den Treiberbaustein L293DNE – Teil 2


Was macht der Code.




	
Zeile 11: Die Definition der motor()-Funktion zur Steuerung des Motors




	
Zeile 12: Die testweise Ausgabe des übergebenen Steuerwertes d. (d=0: Motor aus, d=1: Motor Rechtslauf, d=2: Motor Linkslauf)




	
Zeilen 13 bis 21: Die Auswertung des übergebenen Wertes d und die entsprechende Auswertung über if-else-Abfragen mit der Ansteuerung des Motors







Der dritte Teil.




[image: Das Python-Skript zur Steuerung eines Motors über den Treiberbaustein L293DNE – Teil 3]
Abbildung 2.33: Das Python-Skript zur Steuerung eines Motors über den Treiberbaustein L293DNE – Teil 3


Was macht der Code.




	
Zeile 22: Die Einleitung des try-Blocks




	
Zeile 23: Damit der Motor sich drehen kann, muss die Enable-Leitung mit einem High-Pegel aktiviert werden




	
Zeile 24: Die Einleitung der Endlosschleife über while True




	
Zeilen 25 bis 30: Die Auswertung der Tastendrücke über die if-else-Anweisungen und des entsprechenden Aufrufs der motor()-Funktion mit dem Parameter d




	
Zeile 31: Eine kurze Pause über die sleep()-Funktion




	
Zeilen 32 bis 34: Der except-Block mit den Anweisungen für Motor-Stopp und Anzeige der letzten Meldung







Abschließend hier noch der Schaltungsaufbau auf dem Simpleboard.





2.4.3 Der Schaltungsaufbau


[image: Der Schaltungsaufbau zur Steuerung eines Motors über den Treiberbaustein L293DNE]
Abbildung 2.34: Der Schaltungsaufbau zur Steuerung eines Motors über den Treiberbaustein L293DNE



2.4.4 Eine Geschwindigkeitssteuerung


Über das Enable-Signal ist es möglich, die Treiber zu aktivieren oder zu deaktivieren. Es gibt aber noch eine andere Variante. Werden diese Leitungen mit einem PWM-Signal angesteuert, ist es machbar, eine Geschwindigkeitsreglung einzubauen. Ich überlasse es nun Ihrer Phantasie, das umzusetzen und zu testen. Hier nur einige einleitende Zeilen. In Zeile 2 habe ich PWMLED für den Import hinzugefügt. Wenn Sie noch einmal genau wissen wollen, wie das funktioniert, sehen Sie bitte im PWM-Kapitel nach.




[image: Das Python-Skript zur Steuerung eines Motors über ein PWM-Signal – Teil 1]
Abbildung 2.35: Das Python-Skript zur Steuerung eines Motors über ein PWM-Signal – Teil 1


In Zeile 10 ist eine pwm-Variable hinzugekommen, die mit dem Wert 1.0 initialisiert wurde und den Maximalwert repräsentiert. Nun zur Steuerung.




[image: Das Python-Skript zur Steuerung eines Motors über ein PWM-Signal – Teil 2]
Abbildung 2.36: Das Python-Skript zur Steuerung eines Motors über ein PWM-Signal – Teil 2


Versuchen Sie selbst herauszufinden, was hier passiert. Wenn Sie noch einen Schritt weitergehen möchten, holen Sie sich den MCP3208 hinzu und schließen darüber ein Potentiometer an, um die Geschwindigkeit darüber stufenlos kontrollieren zu können.
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#1/usr/bin/python
from gpiozero import LED, Button # gpiozero importieren

from time import sleep # wird fir sleep bendtigt
ldr = Button(14, pull up=False)# Pullup deaktiviert
motor = LED(18) # Motor

ry:

while True:
if ldr.is pressed:
motor.on() # Motor an
else:
motor.off() # Motor aus
sleep(0.1) # kurze Pause
except KeyboardInterrupt:
motor.off() # Motor aus
print("Skript-Ende!")





EPUB/media/file28.jpg
16r00L.py *+ % |
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from gpiozero import Button # gpiozero importieren
from time import sleep # wird fir sleep bendtigt

btn = Button(14, pull up=False) # Pullup deaktiviert
try:
while True:
if btn.is pressed:
print("LDR ist im Licht!")
else:
print("LDR ist im Dunkeln.")
sleep(0.3)
except KeyboardInterrupt:
print("Skript-Ende!")
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motorEnable.on() # Enable aktiv

while True:
if tasterl.is pressed:
motor(l) # Motor an (Rechtslauf)
elif taster2.is pressed:
motor(2) # Motor an: (Linkslauf)
else:
motor(0) # Motor aus
sleep(0.01) # kurze Pause

except KeyboardInterrupt:

motor(0)
print("Skript-Ende!")
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